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 要  旨 
 1990 年、X 線観測衛星によって特定の X 線放出天体などが全くない場所から強い強度で X 線
が観測された。その後の研究によりこの X線は太陽から放出される太陽風多価イオンと太陽系内
中性物質との電荷交換反応によるものだと考えられている。首都大を含む複数の研究施設ではこ
の X線発光の理解ために、天体で起きている電荷交換反応を研究室内に再現し研究が進められて
いるが、それらのほとんどは半導体検出器を用いた低分解能な実験である。また、電荷交換反応
によって生成される励起状態は、価数が高いほど主量子数が大きいところに捕獲されるため、衝
突領域においては基底状態への軟X線放射だけでなく、極端紫外領域の励起状態間遷移も起こる。
そこで本研究では軟 X線から極端紫外領域（1~20 nm）について高分解能測定することを目的と
し、平面結像型回折格子分光器の製作を行った。分解能や効率などに対する分光器の評価を終え
た後、首都大の ECR イオン源を用いて酸素多価イオンの電荷交換反応により観測された極端紫
外領域の発光スペクトルの観測を行った。例として O6+と標的 He の電荷交換反応により得られ
た発光スペクトルを図 1に示す。観測されたラインの中で主量子数 n=3から n=2への遷移につい
て強度比を求め、計算結果と比較したものを図 2 に示す。入射イオンの価数や標的を変え同様の
測定を行い、計算との比較を行った。 
 
 
図 1：O6+と標的 Heの電荷交換反応に 
より得られた発光スペクトル 
図 2：実験及び計算結果の強度比比較 
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? 1?? ?? 
1.1  ????? 
 
????????????????? 2??????????????????????
??????, ??????????????????????????????, ??
?????????????????????????????????????, ???
????????????????????????????????????? q?? 3
?????????????????????, ???????????????????
????????????????? 1???? 
? ???????????????????????, ????????????????
????????????????????, ????????????????????
????????????????? 
??,?????????????????????????????????????
??????????????????, ??????????????????????
???, ?????????????????????????????? 
 
 
? 1: ????????????????????????? 
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1.2  ????????? 
 
? 1990 ?, ??????????? ROSAT ??? X ???????????, ????
????????(? 2)??????, ??? X???????????????????
??? X???????????????????, ROSAT??????????, X??
??????? 1 ??????????? 2 ????????????????????
[1]????? X????????????? 3????X???????, ??????
??????? X?????????X?????, ?????????????????
???????? 100 ??????????????????????????, ???
?????????????, 1??????????????????????????
?????????[2]?????, ???? X ???????????????????
????? 
 
 
? 2: ROSAT????? X?????[1] 
 
 
? 3: ROSAT?????????? X?????[3] 
5 
 
? ?????????????????????????????????? X ????
??????1996 ?, ??????????????????????????????
?????????? X???????????????????[4]????? X???
?? 100 ??????????????????, ???????????????? X
???????????????????????????????, ???????? X
????????, X ??????????????????????????????
[5]?????? X?????????????????, ?????? X???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????, H+, He2+, Cq+, Nq+, Oq+??????????????
??????????????? q?, ???????????????????????
???90[%]?H+???, ? 5[%]?He2+???, ???????????? 5[%]????
?????????? X ?????????????????????????X ???
????????????????????????????????????????
??????????????[6]. 
? ??? 2005?????????????????????, ????????????
???????????????? X??????????????[7]????????
???? 6000km?????????????(? 4), ????????????????
??? X????????????????????? X?????????? X???
???????????, ????????????????????????????
?????????????[5]? 
  ??????? X ????????????????????????, ??????
????????????????????????????????????????
??? 
 
? 4: ????, ??????, ????????????? 
??????????????????????[8] 
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1.3  ???? 
 
? ???????????????????????????????, ???????
?????????????? X????(Silicon Drift Detector: SDD)????????
?????????????????, C, N, O ??????????????????, 
He, H2 ????????, ????????????????????????????
??????, ????????? X ?????????????????????? 2
???????????(TC-AOCC?)???????????????????????
??????????, ????????????????????????[9]????
?????? SDD????????? X?????????? 5???? 
 
? 5: ???????????? X??????[10] 
 
? ?????????????????????????????X?????????? 
?????, ?????????????, ???????? K????????????
????, ???????????????, ??????????????????? 
? ??, ?????????????????????????????, ??????
????????????????????????, ??????? X?????, ??
?????????????????????????????(? 6)??????, ??
???????????, ?X?????????????, ?????????1~30nm
??????????????????? 
?  
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? 6: ????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
? 2?? ?? 
 
???? ? ????(Electron Beam Ion Trap) 
 
EBIT ??????????????????????????, ??? 10 ????
???EBIT?????? 7????EBIT??????, ?????????DT?, ??
?????????????????, DT?????????????????DT???
??????????????????????????????????????, ??
?????????????????????????DT??????, ???????
??????????????????? DT????DT1,3??????DT2?????
???????, DT2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????, ???????????????????????????????????
?????????????, ???????????? 
??, ????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????EBIT ???
?????????????????????????????, ??????????
??????????????????????? 
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? 7:EBIT???? 
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2.2  ECRIS(Electron Cyclotron Resonance Exchange) 
 
?????????????????????(? 8)?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????, ??
?????????????????????????? 
???????????????????, ???????????????????
?????????????, ???????????????????????????
????????????????, ???????????????????????
??????????, ??????????????????????????????
??????????????, ??????????????????????????
?, ???????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????, ????????????????????????????????????
??????????, ?????????????????????, ????????
??????????????????? 
 
 
? 8:? ECRIS???????[11] 
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2.3  ?????? 
 
???????????????????????????????????????? 
 
  +  h? (1) 
 
  +  h?+h  (2) 
 
  +   (3) 
 
(1)??? 1 ??????????????????????????????????
?????????, ???????????????????? 
? (2)??? 2??????????????????????????????? 2??
??????????, ???????????????????? 
  (3)???????????????2 ???????(2)??????, ??????? 
?????????????????? 
 
2.4  ?? 
 
  ??????????????????????, ????????????????
????????????????????????????, ????????????
??????? A ????????A ?????????????????????[s-1] 
??????????????????????????(E1??)???????, ???
i = | ????? f = | ???????? A ??????????? 
 
 
 
 
 =  (4) 
 
? (4)?? , ??????? A ??????????????????????
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 ? 3 ????????, ?????????????????????
??, ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????, l = n − 1 
???????n = −1??l = −1 ?????????????????????????
???????????, ??????????????????????????, ??
???????? 9???? 
 
? 9: ?????, ????????? 
 
????????????? L-S ????????????????????????
??? 
 
1. ?S=0 
2. ?L=0, 1  (??, L+L’ 1) 
3. ?J=0,   (??, J+J’ 1) 
4. ?MJ=0,  
5. ?l= 1 
(5) 
??? 5 ?????????????????????? 
????????????????, ?????????????????????, 
?? A??????????????? B?????????????????????
???????????????? 
 
 
(6) 
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2.5  ?????????? 
 
????????E2?E1? 2????????????????, ?????????
?????, ????? =  (h:??????)???????????????
??????????, ????????????????????????, ????
????????????????????????????????????????
???A?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????
??????????????????????, ??????????????????
???????????? 
? ???????????????????????????????????????
??????????????, ??????????????????????????
??, ??????????????????????????, ??????????(?
10)? 
? ??, ????????????????????????????????????? 
??????, ???????????????????????????, ??????
??????, ??????????????????????????????????
??????????? 2 ?????????????????????(FWHM: Full 
Width at Half Maximum)???? 
 
 
? 10?????? 
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2.6 ???????????? 
 
? ???????????????????????????????????????
Al ?????????, ??????????????????????, ??????
????????????????????????????? ???????????
?????????, ????????, ??????????????????????
?????????????????????????, ??????????????
?????????, ????????????????????, ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 11?C????????, O????????, ???O, C
?????????????????????????????????? A ?????
???, ????????????????????????, ????????? B ?
????? 
 
? 11: ????????????? 
 
? 1960 ????, ?????????????????????????????[12]?
??????????????, ??????????????, ???????????
????????????????????????????????????????
???????????, ?????????????????????????, ???
????????????????? 
? 1974???????????????????????????????????????
????????????????????????13?????????????????
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?????????????????
?  
? 3?  ???? 
 
3.1  ??? 
 
? ?????, ?????????????????????????????????
??????????????????????? 12, 13??????????????
???????? 
 
? 12: ??????? 
 
 
? 13: ???????? 
 
??????????????????? 1~20 nm ?? X?????????????
????????????????????????????????????, ????
????????????????????, ??????????, ?????????
?????????????????????????????, ??????????
???????????, ?????????? CCD????????????????
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??????? 1200?/mm, 2400?/mm????????(5~20nm?1~6nm)?????
????2 ?????????????????, ????? CCD ??????????
?????? 
3.1.1  ??? 
 
? ????????????, ???????????????????????????
?, ???????????????????????? SHADOW ????, ????
?????, ?????, ?????????????????????????????
????? 1, ? 2,3 ??????, ?????????????? 1 ???????, ?
???????????????????????????? 14 ??????????,
??????????????????, ?????????????????,  ???
????????????, ? 10 mm??????????????????mm???
?????????????????????, ??????????????????
????????????????, ????????????????????????
??????????????, ??????????????????????????
??????????????????????????? 4, ? 15???? 
 
? 1?SHADOW???????????????? 
?? ?????????
?????????? σ ????????????σ ????????????σ ????????
????? ??????
????????? ?????????
??????????? ?????????
????????? ????????
?????????? ????????
?????? ????????
??????? ?????????
???????????? ??????????
??????????? ?????????
?????????? ????????
??????????? ????????
???????? ?????????????  
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? 2: ?????????????????? 
????? ????????? ????????
??????? ?????? ???? ???
????? ?????? ????? ?????
?? ?????? ????? ????  
 
? 3: ??????????????????? 
????? ????????? ????????
??????? ?????? ???? ??
????? ?????? ???? ??
?? ?????? ??? ??  
 
 
? 14: ???????????????(??) 
 
 
? 4: ????????????? 
 
 
18 
 
 
? 15: ????????????? 
 
??, ???? XYZ ??????????????, ??????????????, ?
?????????????????? 5????????????(? 16)? 
 
 
? 16: ????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
3.1.2  ???? 
 
 ? ???????????????????????????????????[14]??
?????, ????????????????, ??????????????????, 
???, ????????????????????????????????????, 
?????????????????, CCD ????????????????????
????????????,?????????, ?????? 17,? 5??? 18????
???? 
? ?????, ?????? 2????????????????? 5?????????
? r, ri’ ?????????????????, ???????????????????
????????????????????????????????????????
???????????, ????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????(? 19 ??)??????????????????????????????
???????????, ?????????????????????????????
??????????????????????????, ??????????????
????????????????????????, ????????????????
?????? 
 
? 17: ????????? 
 
? 5: ???????????????? 
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? 18: ??????? 
 
 
 
 
? 19: ??????????????????? 
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???????????????????????????????????????
???????????? x???????????????? 
 x= ?r +  (7) 
???, ??=0??????????????, r?????????????????
?????(? 20??)? 
 
? 20: ????????????????? 
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3.1.3  ???? 
 
? ?????????? 21????????????????????????????
???????????, ?????? 1?? 5 [?m]????????????????
????????????, ????????????????, ??????????
????????, ????????????????????????????????
?, ?????????????, ????????????????????????
???????, ????????????, ????????????????????
????????????????????????????????? 
 
 
? ? ? ? ? ? ? 21: ???????? 
 
3.1.4  ??? 
  
? ???????????????????, Princeton Instruments?????????
??? CCD???????????????-70[?]?????????????????
??, ???????????????????-75[?]? 0.001 [e-/p/sec]????????, 
?????-70 [?]??????1????????? 20[?m]???, ? 400?? 1340?
????????, ??????? CCD ?????????????????, ????
?????? 
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? 3.1.5 ????????  
 
? ?????????, ??????????????????????????????
????????? 22??????, ??????? 23??????, ? 22?????
??????????????????????? 
 
1. ???????????????, ??????????????????????
?????????? 
2. ???????????????????, 2??????????????????
????????, ?????????????????????????, ????
???????????????????????, ??????????????
??????????? 
3. ???????, ????????????????????? 5??????? 
4. ???????, ???????, ???????????, 3 ??????????
????????? 5 ????????????????????????????
???? 0 [deg]?????? 
? ?????????????? 24???? 
 
 
? 22: ????????? 
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? 23: ?????? 
 
 
 
 
? 24: ????????? 
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3.2  CoBIT(Compact EBIT) 
 
1995 ? , ???????????????????? Tokyo-EBIT[15]???????
?????????????????Tokyo-EBIT ??? 200keV-300mA ???????
????, ???????????????????????????????????
????????, ????????????????????? 
? ???, ???????????????????????????????????
???????????, ?????????????????????????????
????????????????????????[16]? 
? ????CoBIT??????????, ???????? Tokyo-EBIT ???????
???????????EBIT ??????????????????????????, 
????????????????????????????????? 6? Tokyo-EBIT
? CoBIT???, ? 25? CoBIT???????? 
 
? 6: CoBIT? Tokyo-EBIT???? 
?????????? ?????
???????? ?????? ????????
???????????? ????????? ?????????
????????? ???????? ???????
?????? ????????? ?????????
????????? ?????μ ???
???
? ?????μ ???
???
?
?????? ???????????? ?????????
?????? ??????? ???????
???????????? ?????? ??????  
 
? 25: CoBIT????? (?)??? (?)?? 
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3.3  ECRIS   
 
? ?????, ??????????????????????? ECRIS????[17]? 
ECRIS ??????????????? 7, ? 26 ??????????? Oq+? O2??
? ECRIS????????????????????????????????????
????????????50 [nA]????????????????????????, C, 
N, O?????, Fe? 16?, Sn? 21?, Xe? 23?, W? 27?????????? 
 
 
? 7: TMU ECRIS???????? 
?? ??
?? ???????
?? ????????
?? ??
?? ???????
???? ????????
?? ???????????
???? ???????
???? ?? ???????
???? ?????
??
?????
??? ?????
??
?????
?????????
????
?????
??
 
 
 
? 26: ECR????????[17] 
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? 4?  ??????? 
  ?????,??????????????????????? 4.1, 4.3 ???????
???????????????, ???????????, ????????????
??????, ?????????????????????? 4.2??????? 
 
 
4.1  ?????(???) 
 
4.1.1  ???? 
 
? ???????????????? CoBIT????????????????????
?? 27????CoBIT???????????????????????????????
????? Ar????????????? 10.7 [nm]????(? 28)?????????
??????????????????????, ???????????, ?????
?, ??????????, CoBIT??????????????, ??????????
????????????, ??????????? SHADOW ???????????
????????????????????????????????????????
?????????? 8???????, ??????????????????????
??????? 
 
 
? 27: ???????? 
 
 
 
 
 
 
28 
 
 
 
 
 
 
 
? 28: ????????? Ar??????????? 
 
 
 
 
 
 
? 8: ????????????? 
?? ???????????
???? ????????????????????????????????
????? ????????
????? ?????
?????????? ?????????
??????????? ??????????
?????????? ????????
??????????? ????????
???????? ?????????????  
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4.1.4  ????? 
?  
? ????????????????????????????????? 29?????
?????????, ????????????? 
 
? 29: ?????????????? 
 
????????????? 1.5 [mm]???????????????, ??????
???????????, ?????? 1 [mm]???????????????????
?????? 29????????????????????????????????, ?
???????????????????????????????????, ????
?????????????????????????????, ???????????
??????????  
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
??, ????????????????????? 30???? 
 
 
? 30: ?????????? 
 
? ? 30????????????????????????????, ????? 87.1?
???????????????? 
?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
???????????????????????????? 31???? 
 
 
? 31: ??????????????? 
 
?31??????????75 [um]????0.017 [nm]?????????????, ?
??????????????????, ????? 150 [um]???? 0.023 [nm] ???, 
?????????????????????, ?????? 150, 100, 75 [um]????
????????????????????????????????????????
??????????, ?????????????????????????????
???????, ?????? 150 [um]??????????? 
   
 
 
 
 
 
 
32 
 
??, ????????????????????????????????????
?? 32???? 
 
 
? 32: ???????????????? 
 
? 32 ??, ?????????????????????????????, ????
??????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
??????????????????????? 33???? 
 
 
? 33: ???????????? 
 
???????, ????????????????????, ??????????
??????????????????, ??????????????????????
??, ???????????????????? 
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4.2  ?????(???) 
 
4.2.1  ???? 
 
? ????????????????????? 34 ????ECR ??????????
??? Oq+?????????????????, ????????? O6+??????, 
????????????????????????????????? O6+??????
?????? 50 [mm]?????????, ??????????H2?????????
??????????????????, ?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? O6+ + H2???????????
???????????? 35?????????? 35????? O5+ 2p-3d?????
?????????????????????????????????, ??????
????, ?????, ??????????????????? 
? ??, ???????????????????????????? SHADOW ???
??????????????????????????????????? 9???? 
 
? 34: ?????????? 
 
 
 
 
35 
 
 
 
 
 
 
 
? 35: ?????????????????????? 
 
 
 
 
 
? 9: ????????????? 
?? ???????????
???? ????????
????? ????????
????? ?????
?????????? ?????????
??????????? ??????????
?????????? ????????
??????????? ????????
???????? ?????????????  
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4.2.2  ????? 
 
? ?????, ???????????????????? 36???? 
 
? 36: ???????????? 
 
? ????????????????????????, ????????????? 
? ?????????????????????????? 37???? 
 
? 37: ?????????? 
 
? ? 37?????????????????????????????????????, 
????? 87.08?????????????, ?????????? 
? ?????????????????????? 38???? 
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? 38: ??????????? 
 
????????????? 200 [µm]???????????????, ????? 
100, 150, 200[µm]?????????????????????, ??????????
???????????????, ????????????????????????
??????? 
? ???????????????????????????, ?????? O6+ + H2?
?????????????, O5+ 2p-3d?? 17.294 [nm]????(? 39)???????
????????????????????? 40???? 
 
? 39: ??????????? 
38 
 
 
? 40: O5+ 2p-3d???????????? 
 
? ? 40 ????????????, ????? 200 [µm]???????????=0.037 
[nm]????????????, ??????????? SHADOW ?????????
?????=0.034 [nm]?????????????????, ????????????
? 200 [µm] ??????????????????????????????????, 
???????????????? 
??, 1.3??? 5???????????? SDD????????? X??????
???????????????????? 5 ?????? 1s-3p ?? 1s-4p ?????
????????? 0.15 [nm]?????, ?????????????????????
??????????????? 0.15 [nm]? 1???????????, ???????
???????????  
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4.3  ????? 
 
4.3.1  ???? 
 
? CoBIT ????????????????????????????????????
??????????????????????, ?????????????????
?????????????????????????????????????? CCD
??????????????, ??????????????, ???????????
??????????????????????????, ??????????????
????????????????, ????????????????????????
????, ?????????????????????[18]??????, ??????
???????, ?????????????????????????????, ???
?????????????????????????????, ???????????
????????????, ???????????????????????????
????????????????? 41??????????????????, ???
??? 100 [µm]???????????, ???????????????, ?????
????????????????????? 
? ???????? Kr8+ 7.5 [nm], Sn UTA 13.5 [nm], Fe14+ 28.4 [nm]?????????
????????, CCD??????????????????????????? 3?
???????????????????????????, ????????????
????????????????????, ????????????????????
????????????????????????????????? 
? ???????????????????,??????????? SHADOW????
????????????????????????? 
 
 
? 41: ?????????? 
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4.3.2  ????? 
 
? ???????????????????????????????? 42?, ????
???????????????????????? 43???????????????, 
??????????????????, ?????????????????????
???????????????????????, ?????????????????
???????????????? 
 
 
? 42: ???????????????????? Kr8+???????? 
 
 
? 43: ???????????????? Kr8+???????? 
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? ???????????????????????? 44 ??????? 7.5 [nm]??, 
?????????????????, ????????????????????? 1
?????????????????????, ???????????????????
?????, ?????????????????, ????????????????
??????????????????, ?? 28 [nm]????????????????
????, ????????????????????? 
 
 
? 44: ???????????????????? 
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? 5?  ?????? 
5.1  O
6+
??????? 
 
5.1.1  ???? 
 
? ?????????????????????????????????????, ?
????????????????????????????????????????
?????, ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????, ??????
??????, ?????????????????????????????? 
 
5.1.2  ???? 
 
? ??????????????????? 4.2??????????????????? 
???????? ECR????????????? 16Oq+??????? VEX=10 [kV]?
???????????????????, ?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????, ????????????????????? 45???
???????????, ???????? 10???? 
 
? 45: ???????[9] 
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? 10: ?????? 
 
 
? ??????? 2?????????????????? 50 [mm]?????????
?, ?????????????????? H2, He, CH4 ?????????, ????
n=3 ?? n=2 ????????????????????? O6+???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????
??????, ???????????????????????, ?????????
?????????, ??????????????????????????????
????????????????????, ????????????????????
????????????????????????????? 10-7?10-6 [Pa] ????
???????? O6+ + CH4???????????????????????????
??? 46???? 
 
? 46: ???????????? 
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? ???????????????????????????????????????
???????? 0.2<x<4.2 [keV/u]??????[19]?????? 16O6+????????
???, ?????????????, ?????? VEX=10 [kV]???????????
??VEX=10 [kV]??? O6+???? 3.75 [keV/u]???, ?????????????? 
 
5.1.3 ???? 
 
2 ???????????[20]??????????????????????, ???
????????O6+? H, He, H2?????????????????????????
?? 11, 12, 13??????, 5g???????????????He, H2???????
??????????, ?????????????????????????????
???????? 
 
? 11: O6+ + H?????? 
?? ??????????? ??
????
??
?
? ???????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ?????
?? ??????? ?????
?? ??????? ?????
?? ??????? ?????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????  
 
? 12: O6+ + He?????? 
?? ???????????? ??
???
???
?
? ???????
?? ???????? ????
?? ??????? ?????
?? ??????? ?????
?? ???????? ????
?? ?????? ????
?? ??????? ?????
?? ??????? ?????
?? ???????? ????
?? ??????? ????
?? ?????? ????
?? ??????? ????
?? ? ????  
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? 13: O6+ + H2?????? 
?? ?
?
????????????
??
???
?
? ???????
?? ???????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ?????
?? ???????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ?????
?? ?????? ?????
?? ???????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ??????? ????
?? ? ????  
 
??FAC???[21]?????????nl-n’l’??????A????????????
FAC?????? A???????(? 14)? J-J?????????, ????????
? A????????????, ?????????????????? J??????
????????????????????????, A??????? 2J+1?????
???? J????????? nl-n’l’?????????????????????, ??
??????(? 15)??, ?????????? E1??????????? 
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? 14: FAC?????? O5+? A?????? 
??????? ? ?? Δ ?????? ?????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????
????? ??? ???????? ????????  
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? 15: O5+???????? A??????? 
??????? ? ????????? ???
????? ????????? ??????
????? ????????? ??????
????? ???????? ??????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ??????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ????
????? ???????? ????
????? ???????? ????
????? ???????? ????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ????
????? ???????? ?????
????? ???????? ?????
????? ???????? ??????  
 
? ???????????????????????????????????? E1?
????????????????????, 3s, 3p, 3d???????????????
??????? O6+?????????????????????? 3p????????
??? 47???? 
 
? 47: ???????? 3p????????? 
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5.1.4  ????? 
 
  ????? O6+???????????????????????????????, 
n=3?? n=2???????? 3?????????? 48?????, ????????
???? 3?????????????????? 
 
? 48: n=3?? n=2???????? 
 
???????, ???????????????????, ???? O6+? CH4,  H2, He
??????????????????????????????????????? 49, 
50, 51???????, ?? CH4?????? 1??????????????? H??
??????????? 
 
 
? 49: ?????????????????? 
49 
 
 
? 50: ?????????????????? 
 
 
? 51: ?????????????????? 
 
??????? CH4?????????H???????????????????H
????????????????????,n=5?????????????? 19 [%],  
n=4?????????????? 79 [%], n=3?????????????? 2 [%]??
???????, n=3?? n=2??????? n=3?????????????, n=4, 5?
?????????????????????? n=3????????????????
?????????????, ?????????????????? 
??, ?? H2, He????????????????????????????? 1?
??????????, ?????????????????, CCD??????????
?????????????, ??????????????????????????
??????????????, ??????????????????????????
??????????, ???????(??)? L.Liu???????, ????????
????????????? 
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5.2  O
7+
??????? 
 
5.2.1  ???? 
 
? ???????????? 5.1.2?????????????O7+???????VEX=10 
[kV]????????????????, ??????? Vc.c=2 [kV]?????????
??, ?????3.5 [keV/u]??????????????He, H2?????????, ?
??? n=3?? n=2???????????????????????????????
? O7+ + H2?????????????????????????????? 52???? 
 
 
? 52: ???????????? 
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5.2.2  ????? 
 
????? O7+???????????????????????????????, n=3
?? n=2???????? 4?????????? 53?????, ??????????
?? 4?????????????????? 
 
 
? 53: n=3?? n=2???????? 
 
???????, O7+????????????????????, ???????????
?????? 5.1.3 ??????????????????????, O6+???????
?????, O7+?????????????????????????????????
??????????, ??????????????????? 
?????, ?? O7+???????????????????????, ???????
????????????????????????????? 
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? 6?  ??? 
? ???????????????????????????????????????
??????????????????, ? X ???????????????????
?????????????????????????????????, ???????
??????????, ?????????????????????????????
???????????????????????, ????????? 150 [um]???
0.023 [nm], ???????????????????? 75 [um]??? 0.017[nm]???
????????????????????????????????, ????????
???????????????????????????????????, ?????
???????????????????????????, ?????????200 [um]
??? 0.037 [nm]????????????????????????????????
???, ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 
?????????????????, ?????????????????????
??????????, O6+?CH4, H2, He????????????????n=3??n=2
?????????????????????????????????, ???????
??????????, ???????????????????????, ??????
1???????????????????, ??, CCD???????????????
????????, ????????????????????????????????
??????, ?????????????????????? L.Liu???????, ?
?????????????????????? O7+? H2, He????????????
???? n=3?? n=2??????????????????????????????  
?????????, ?????? O7, 8+? CH4, H2, He??????????????
????, ??, C6+ + H2 ???????????????X?????????????
?????????? 
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?? 
???????????? 3??, ????????????????????????
??????????????????????, ???????, ??, ??????, 
???????????????????????????????????? 
??, ?? 4??????????????????????????????????
????????, ????????????????????????????????
??? 
? ??, ???????????????????????????, ????????
?????????????????????????????? 
? ???????????????, ???????????????????????
??, ??????????????????????????????????????
??, ???????????????????????????????????, ??
???????????????????????? 
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